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Verfahren zua analogen Regeln oder Steuern der Stoflelkraft 
und damit des Diarchflusses in hydraulischen Ventilen 

Es ist bekannt, in ABS-Steuergeraten fur Kraft f ahrzeugbrems- 
systeme, aber auch in sogenannten Fahrdynamikreglern mit 
zusatzlichen Funktionen wie ESP etc., elektromagnetisch an- 
steuerbare Ventile zur Regelung des Hydraulikdrucks einzu- 
setzen. 

Bei neueren Generationen von Hydraulikregelvorrichtungen 
werden sogenannte Analog/Digital-Ventile bzw. analogisierte 
Ventile eingesetzt. Ein Analog/Digitalventil ist ein Schalt- 
vemtil, welches so betrieben wird, dass dieses eine analoge 
Regelung des Druckgradienten am Ventil ermoglicht. 

4 

Ein Verfahren zur Erkennung des Schaltpunktes des Ventils, 
insbesondere zur Bestimmung der Druckverhaltnisse aus dem * 
Stromverlauf des Ventilansteuerstromes geht aus der EP 0 813 
481 Bl (P 7565) hervor. 

Im Prinzip lasst sich der Druckgradient r den das Ventil auf- 
baut, iiber den Spulenstrom einstellen. Allerdings ist hierzu 
eine aufwendige Kalibrierung notwendig. Hierzu werden, wie 
z.B. in der WO 01/98124 Al (P 9896) beschrieben, Kennlinien 
ftir die Ventile ermittelt und in Abhangigkeit vom gewiinsch- 
ten Druckgradienten mit Hilfe der Kennlinien berechnete 
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Sollstrome eingestellt. Der Volumenstrom Q h&ngt demzufolge 
iiber die Kennlinie f vom Dif f erenzstrom Ap und vom Strom I 
ab. 

Die unveroffentlichte DE 103 21 783.5 (AT 14.5.03, 
P 10697, Gronau, Burkhard, Loos) beschreibt ein Lernverfah- 
ren fur Ventilkennlinien von Analogventilen bzw, analogi- 
sierten Schaltventilen. Nach dem beschriebenen Verfahren 
wird eine Kalibrierung dieser Hydraulikventile vorgenommen, 
indent wahrend des Betriebs der ABS-Bremsvorrichtung eine 
Ansteuerkennlinie oder entsprechende Korrekturgr5ften zur 
Korrektur einer vorhandenen Ansteuerkennlinie ermittelt 
wird/werden. Die Kennlinien oder KorrekturgrSflen fur das 
Ventil werden mittels eines Lernverf ahrens ermittelt. Das 
Lernverfahren kann sich tiber mehrere Zyklen der Blockier- 
schutzregelung hinweg erstrecken* In jedem geeigneten Zyklus 
wird mit Hilfe der aus dem aktuellen Zyklus ermittelten Pa- 
rameter nach einer rekursiven Formel eine genauere Kennlinie 
oder eine genauere KorrekturgrSfie ermittelt. Zur Berechnung 
der genaueren Kennlinie oder Korrekturgrolie werden die wah- 
rend einer Radregelung benetigten Druckaufbauzeiten gesam- 
melt. Dann werden jeweils auf Grundlage der vorliegenden 
gesammelten Druckaufbauzeiten korrigierte Kennlinie oder 
KorrekturgroBen berechnet. Speziell wird mittels des Lern- 
verfahrens fiir ein Ventil eine Korrekturgrolie k gebildet, 
welche mit einer vorgegebenen Ansteuerkennlinie des Ventils 
zur Bildung einer korrigierte Ansteuerkennlinie verknupft 
wird. Die Korrekturgrolie k wird gebildet nach einer geeigne- 
ten rekursiven mathematischen Formel. 
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Nach den bekannten Verfahren werden also, bei bekanntem 
(gemessenen) Dif f erenzdruck, anhand von Gradientenkennlinien 
SpulenstrSme eingeprSgt und damit der Druckgradient einge- 
stellt , 

Es hat sich gezeigt, dass dennoch die sich ergebenden Kenn- 
linien immer noch eine zwar geringfugige, aber doch uner- 
wunschte Streuung aufweisen f so dass die Einstellung des 
gewunschten Druckgradienten nicht mit der beabsichtigten 
Genauigkeit genau erfolgen kann. Hierdurch ist das Regelver- 
haiten des Brems systems z„B, innerhalb einer Bremsschlupf si- 
tuation nicht optimal (Verlust an Bremsweg) . Eine Verbesse- 
rung ergibt sich zun^chst einmal dadurch, dass fur jedes 
eine Fertigungslinie verlassendes Steuergerat individuell 
eine Kalibrierung der Ventile vorgenommen wird. Hierzu wer- 
den insbesondere Kennlinien mittels einer geeigneten Mes- 
seinrichtung auf genommen and geeignete Kalibrierdaten, die 
aus den diesen Kennlinien gewonnen werden, an einen mit dem 
Steuergerat verbundenen oder verbindbaren Regler, insbeson- 
dere an einen darin enthaltenen elektronischen Speicher, 
ubertragen. Die Genauigkeit dieser an sich bekannten Kali- 
briermethode ist jedoch fur moderne Kf z-Regelungen immer 
noch nicht genau genug- Die Ursachen far die verbleibenden 
Streuungen der Kennlinien bzw. insbesondere deren Gradienten 
riihren ttberwiegend von den Toleranzen der Mechanik, z.B„ der 
schwankenden Federkraft, und des magnet ischen Feldlinien- 
kreises (Luftspalt etc.) her. 

In dem bereits tu einem fruheren Zeitpunkt zum Patent ange- 
meldeten Verfahren bzw. der entsprechenden Vorrichtung wird 
ohne den Einsatz von zusatzlichen Sensorelementen oder elek- 
tronischen Bauelementen eine genauere Ansteuerung der weiter 
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oben beschrieben Hydraulikventile durchgef uhrt , wobei bei 
der beschriebenen Anordnung die Istgrbfie fiir den Regelkreis 
von einer aufwendigen Schaltung zur Messung des zeitlichen 
Integrals tiber der zeitabhSngigen Induktionsspannung zur 
Verfiigung gestellt wird* Ziel dieser Erfindung ist es unter 
anderem r die Schaltung zur Messung dieses Integrals zu ver- 
einf achen. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren in Anspruch 1 und die 
Vorrichtung in Anspruch 3 gelost. 

Ein weiteres ziel der Erfindung ist es, in dem besagten Ver- 
fahren oder der entsprechenden Vorrichtung, das /die eine 
genauere Ansteuerung von Ventilen ohne den Einsatz von zu- 
satzlichen Sensorelementen oder elektronischen Bauelementen 
im Ventil ermoglicht r die Schaltung zur Messung der zeitab- 
h&ngigen Induktivitat der Spulen in den Hydraulikventile zu 
vereinf achen . 

Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren in Anspruch 3 

Weitere Ausfuhrungsforiuen ergeben sich aus den Unteranspru- 
chen. 

Gemaa dem bereits friiher angemeldeten unverof f entlichten 
Verfahren zur Kalibrierung von Ventilen werden die erforder- 
lichen Kalibrier-Kennlinien oder Parameter zur Kalibrierung 
ohne die Verwendung von Druckbeauf schlagungen des Ventils 
ermittelt* Hierdurch entfallt beispielsweise die Druckbeauf- 
schlagung wShrend der Ermittlung der Kennlinien oder Parame- 
ter mittels einer pneumatischen oder hydraulischen Messan- 
ordnung, mit der gemaii dem bekannten Stand der Technik def i- 
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nierte Druckdif f erenzen am zu messenden Ventil eingestellt 
werden- Hierdurch ergibt sich unter anderem der Vorteil, 
dass ein 'hergestelltes Ventil bzw. eine ganze Hydraulikein- 
heit nicht, wie dies bisher erforderlich war, in einem Priif- 
stand individuell unter Verwendung von definierten Driicken 
ausgemessen werden muss. Das Verfahren der Erfindung verein- 
facht dieses unverof f entlichte Verfahren bzw. die entspre- 
chende Vorrichtung nochmals. Eine elektronische Steuerung, 
die an das Ventil bzw. an die Hydraulikeinheit angeschlossen 
ist, kann auf diese Weise die elektromechanischen Eigen- 
schaften des Ventils und damit die entsprechenden elektri- 
schen, hydraulischen und mechanischen Toleranzen besonders 
einfach selbststandig ausmessen. 

Das Verfahren bietet weiterhin den Vorteil, dass das Verfah- 
ren beliebig oft, insbesondere in regelmafcigen Abstanden 
auch nach dem Einbau in ein Fahrzeug selbststandig durchge- 
fuhrt werden kann. Hierdurch ist es moglich, dass sich das 
System in regelmafiigen Abstanden neu kalibriert. Auf diese 
Weise ist es auAerdem erstmals mSglich, auch Verschleifler- 
scheinungen oder etwaige Veranderungen der Anordnung auf 
Grund von aufieren Einflussen, die nach der Herstellung der 
Anordnung auftreten f zu beriicksichtigen. Die Kennlinien kon- 
nen also ohne eine Messapparatur durch den Regler, auch zuxn 
Zeitpunkt nach dem Einbau in ein Fahrzeug , selbsttatig be- 
stimmt werden. Hierdurch kann vorteilhaft ein zusatzlicher 
Dateniibertragungsschritt von einer sonst erf orderlichen Mes- 
sanordnung zur Ermittlung der Kennlinien in das Steuergerat 
entf alien. Zum Einstellen des Durchflusses mit den ermittel- 
ten Kennlinien wird lediglich eine geschatzte oder gemessene 
Druckdif ferenz am Ventil benotigt. Ist beispielsweise wie 
Ublich ein Drucksensor im Bereich des Tandemhauptzylinders 
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vorhanden, kann der Dif f erenzdruck auf Ubliche Weise aus dem 
Verlauf der druckbeeinf lussenden* GrSfien bestimmt werden. 

Gemafc einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
dung wird das induktive Bauelement mit einer oder mehreren 
zusatzlichen Messelementen induktiv gekoppelt, welche insbe- 
sondere Messspulen zum Ermitteln eines Messsignals zur Ver- 
fiigung stellen. Hierdurch 1st es ebenfalls moglich, die In- 
duktivitSt oder eine andere entsprechende magnetische Grofie 
aus der induktiven Spannung oder dem Verlauf des Abschalt- 
stroms zu bestimmen. 

In einem Kraf tf ahrzeugbremssystem wird der Eingangsdruck 
z.B. durch die Bremspedalbetatigung bestimmt. Bekanntlich 
weicht zum Beispiel wahrend eines ABS-Regelvorgangs der Ein- 
gangsdruck vom Druck in den einzelnen r zu den Bremszylindern 
fuhrenden Hydraulikleitungen ab. Da im Prinzip nach dem vor- 
hergehenden Messverf ahren lediglich der am Ventil herrschen- 
de Dif ferenzdruck bestimmbar ist, kann es erforderlich sein, 
den Vordruck sensorisch zu bestimmen (z-B. Drucksensor am 
Tandemhauptzylinder) - Der Vordruck kann jedoch auch rechne- 
risch uber Modellbetrachtungen bestimmt werden. Des weiteren 
ist es moglich, durch Betrachtung bestirnmter Betriebszustan- 
de des Bremssystems den Druck auch ohne genaue Kenntnis des 
Vordrucks zu bestimmten. Auf diese Weise ist eine voilkommen 
drucksensorlose Druckbestimmung realisierbar . Hierdurch wer- 
den in einem ABS-ESP-BremsensteuergerSit erhebliche Kosten 
fur zusatzliche Drucksensoren eingespart. Durch die genaue 
Kenntnis der Radzylinderdrticke kann erheblich genauerer 
Bremsenregelung durchgeftihrt werden* Hierdurch wird sowohl 
ein Antiblockiersystem als auch ein Fahrdynamikregelungssy- 
stem mit geringem Fertigungsaufwand verbessert. Durch die 
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gezielte und geftthrte Bewegung der Ankerstellung lassen sich 
auch storende Gerausche wahrend eines Regelvorgangs, die von 
den Ventilen erzeugt werden, vermeiden oder verhindern. 

Weiterhin betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zur Dif- 
f erenzdruckbestimmung mit einem Hydraulikventil. Da Eigen- 
schaften der Ventilfeder und des magnetischen Feldlinien- 
kreises gemessen werden konnen, ist es mdglich, uber die 
StoBelkraft und die bekannte Schlieftf lache des Ventils den 
Druck, welcher am Ventil anliegt, zu bestimmen. 

Vorteile der Erfindung: 

• Entfall der Kalibrierung am Bandende, 

• StbJielkraft ist unabhangig vom Stofcelweg, 

• Federtoleranzen werden ausgeglichen, 

• Die magnetischen Toleranzen (Luftspalt) werden ausgere- 
gelt bzw, kompensiert, 

• Permanente Rekalibrierung mSglich, 

■ Erm5glicht Austauschkonzept in der Werkstatt. 

Neben dem obigen betrifft die Erfindung weiterhin die Ver- 
wendung des erf indungsgemafien Verfahrens zur Kontrolle oder 
Verbesserung der Fertigungsqualitat , in dem der StSfielhub 
und/oder die Federkraft wahrend oder unmittelbar nach der 
Fertigung der Ventile bzw. des hydraulischen Ventilblocks 
gemessen wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf tihrungsf orm wird neben der 
weiter oben beschriebenen elektrischen Kalibrierung eine 
zusatzliche mechanische Justage durchgef tthrt . Bei der mecha- 
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nischen Justage wird beim Zusammenbau des Ventils der Rest- 
luftspalt und der StSfielhub des Ventils allein ttber die Be- 
trachtung einer elektrischen Kenngrolie des Ventils einge- 
stellt. Dies erfolgt insbesondere dadurch, dass der magneti- 
sche Widerstand bei geschlossenem Ventil und der magnetische 
Widerstand bei ge6ffnetem Ventil gemessen wird. Daran kann 
sich dann in einem spateren elektrischen Kalibrierverf ahren 
eine Messung anschlie&en, wie sie weiter oben beschrieben 
ist. In diesem Fall wird dann durch diese spatere Messung 
nur noch im wesentlichen eine Toleranz in der Charakteristik 
der Ruckstellfeder ausgeglichen. 

Weitere bevorzugte Ausf Uhrungsf ormen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und der nachf olgenden Beschreibung eines 
Ausf uhrungsbeispiels an Hand von Figuren. 

Es zeigen 

Fig. 1 eine Anordnung eines Regelkreises zur Ventilkali- 



brierung mit einem Rechteckf ormer f 



Fig. 2 



eine Anordnung eines Regelkreises zur Ventilkali- 
brierung mit einem Integratorschaltkreis gemall dem 
unverof f entlichten alteren Verfahren, 



Fig. 3 



eine Anordnung eines Regelkreises zur Ventilkali- 
brierung mit einem Rechteckf ormer und einer induk- 
tiven "Pick Up"~Spule, 



Fig. 4 



eine Darstellung des Verlaufs der Spannung und des 
Stroms bei einer typischen Spulenansteuerung eines 
Hydraulikventils und 
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Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Schaltungsan- 
ordnung zur einfachen Messung der Zeitspanne zwi- 
schen der Zeit to und ti (Rechteckf ormer) . 

Der magnet ische Fluss in der Schaltung von Fig. 1 induziert 
beim Abschalten der Ventilspule eine Spannung 0 L 
{Klemmspannung) , so dass der Strom wahrend des Abschaltens 
in einer Zeit Tc auf etwa der Wert 0 abfallt. Der Span- 
nungsverlauf an der Spule ist in Fig. 4a) dargestellt. Der 
Stromverlauf geht aus Fig. 4b) hervor. 

Die GroBen R L (Widerstand der Spule) , u L (eingeregelte Abkom- 
mutier spannung) , sowie X 0 (Ventilstrom) sind dem elektroni- 
schen Regler (ECU) bekannt. Die Zeit t c , die proportional 
der Induktivit&t L ist, kann gemsii der in Fig. l dargestell- 
ten Schaltung mit einem Rechteckf ormer erfasst werden, wel- 
cher einen Ansch.luss zum induktiven Aktorbauelement 
(Ventilspule) und einen Signalausgang fur die Differenz- 
druckregelung hat. 

Im Beispiel in Fig. 4 wird eine Ventilspule im drucklosen 
Zustand nach Erreichen eines bestimmten Stromes (z* B. I = 
600 mA) , bei dem man sicher von einem geschlossenem Ventil 
ausgehen kann, abgeschaltet . Mit einem modifizieren Ansteu- 
ertreiber f wie er in der Patentanmeldung DE 102004017239.0 
beschrieben ist, kann der Strom durch einen steuerbaren 
Halbleiterwiderstand sehr schnell (weniger als 1 ms) abkom- 
mutiert werden, wie in Fig- 1 dargestellt ist, Dabei kann 
die Klemmspannung variabel und sehr genau eingestellt wer- 
den, anders" als dies beispielsweise mit integrierten Zener- 
dioden der Fall ware. 
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Die Induktivitat der Spule kann aus dem Stromverlauf wahrend 
des Abkonimutierens zwischen Zeitpunkt to und Zeitpunkt ti 
bestimint werden nach der Formel: 



Durch die spezielle Ansteuerung, bei der UL zwischen der 
Zeit t 0 und ti konstant gehaltfen wird, wird das zur Bestim- 
mung der Induktivitat der Spule zu berechende zeitliche In- 
tegral iiber den Strom besonders einfach. Wenn der Strom nach 
dem Abkommutieren Null ist und der ohmsche Widerstand der 
Spule nicht berticksichtigt wird,, kann die Induktivitat der 
Vent il spule besonders einfach ermittelt werden: 




Unter Berucksichtigung eines ohmschen Widerstandes der Ven- 
tilspule Rx, kann die Induktivitat nach der Gleichung 



bestimmt werden. 

Aufgrund der Messung cles magnetischen Flusses zu einem Zeit- 
punkt nach Abschalten der Ventilspule ist dieser Aufbau nur 
fur eine Flusssteuerung geeignet. Trotzdem werden auch hier 
die Federtoleranzen und die Magnetkreistoleranzen ausgegli- 
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chen. Der geforderte Druckgradient wird an die Recheneinheit 
geschickt. Der Dif f erenzdruck ist der Recheneinheit bekannt 
(Druckserisor im Eingangskreis) . Die Federkraft, der maximale 
Stbfielhub und die Abh&ngigkeit des magnetischen Flusses vom 
Ventilstrom wurden in einer Messroutine ennittelt und konnen 
jederzeit rekalibriert werden. Damit sind alle einwirkenden 
Krafte und die berechnete Kraf t/Weg-Funktion des VentilstS- 
fiels bekannt; es lasst sich der ftir den geforderten Druck- 
gradienten erf orderliche Ventilstrom berechnen. 

Aus der schematischen Darstellung in Fig. 2 geht das S.ltere r 
unverof f entlichte Verfahren mit einem zusatzlichen Spulenre- 
gelkreis hervor, welches einen Integrator nutzt. Beim Ein- 
schalten und Abschalten der Ventilspule wird in der Ventil- 
spule eine Spannung induziert, der en Integral proportional 
zum magnetische Fluss ist. Der geforderte Druckgradient wird 
an die Recheneinheit (pC) geschickt. Der Dif f erenzdruck ist 
der Recheneinheit bekannt* Der Dif f erenzdruck kann zum Bei- 
spiel mittels eines Drucksensors im Eingangskreis und der 
Historie des Ventilbetriebs (Bilanzierung der Zuflttsse/ Ab- 
flQsse) errechnet werden. Die Federkraft und der maximale 
Stofcelhub werden in einer Messroutine erroittelt. Die Mess- 
routine lasst sich jederzeit, auch wahrend des Fahrzeugbe- 
triebs, wiederholen (Rekalibrierung) . Damit sind alle ein- 
wirkenden Krafte und die Kraft/Weg - Funktion des Ventilsto- 
fcels bekannt; es l&sst sich der erf orderliche magnetische 
Fluss berechnen. Ober den Spulenstrom wird der Spulenstrom 
so lange erhdht, bis der magnetische Fluss im Magnet kreis 
dem errechneten Fluss entspricht* Es handelt sich also bei 
dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel urn eine Stolielkraf tre- 
gelung, bei der die StoJielstellung von den Druckverhaltnis- 
sen am Ventil abhangig ist. 
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In. Fig* 3 wird zur Ankopplung des erf indungsgemafien Recht- 
eckformefs an die Spule eine Messspule verwendet. 

Fig. 4 stellt schematise)! eine weiteres Beispiel fur einen 
Regelkreis dar, bei dem die Stofielposition direkt eingere- 
gelt wird. Der ma-gnetische Widerstand RM ges amt setzt sich zu- 
sammen aus dem magnetischen Widerstand des geschlossenen 
Ventils und dem magnet, is chen Widerstand des Luftspalts 
(siebe rechter Teil von Fig. 4) . Der magnetische Widerstand 
des geschlossenen Ventils lasst sich durch eine einmalige 
Messroutine bestimmen* RMgesamt ist der Quotient aus Teta (= 
I * N) und dem magnetischen Fluss Phi. Die Gr5JBe RMi, U ft ergibt 
sich aus dem StbJielhub dividiert durch p 0 * A (p 0 - Permeabi- 
litatskonstante, A = Querschnittsf lache) . Phi wird bestimmt 
liber den an der Messspule ermittelten zeitlich integrierten 
Spannungsverlauf . Da RM gefiamt proportional zum Stofielhub ist, 
fuhrt die dargestellte Regelung von RM gesarat zu einer direkten 
Regelung des StoJielhubs. Dabei setzt die Recheneinheit den 
geforderten Druckgradienten in einen bestimmten Strdmungs- 
querschnitt bzw. StSBelhub urn und damit in einen magneti- 
schen Sollwiderstand RM. Grundlage ftir die Berechnung sind 
an sich bekannte hydrodynamische Kennwerte der Ventilbaurei- 
he, der ventilspezif ische magnetische Widerstand und der 
Dif ferenzdruck* Gleichzeitig wird der aktuelle Ventilstrom 
bestimmt und mit der Windungszahl der Erregerspule multipli- 
ziert. Das Produkt ist die Durchflutung Teta (magnetische 
Spannung) . Die aktuelle magnetische Spannung wird durch den 
aktuellen magnetischen Fluss dividiert. Das Ergebnis ist der 
aktuelle magnetische Widerstand. Es wird ein Soll-Istwert- 
Vergleich durchgeftthrt und daraus die Stellgr6Iie I 
( Spulenstrom) generiert . 
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Das Verfahren gemSft Beispiel in Fig. 4 bietet daruber hinaus 
die Moglichkeit, ohne zus&tzliche Drucksensoren in den ein- 
zelnen Drucksensoren den Druck in den an das Ventil ange- 
schlossenen Fluid-Leitungen zu bestimmen- Bei konstanter 
StoJJelposition (die Stoflelposition wird eingeregelt ! ) kann 
aus der aktuell bei dieser Stofielposition gemessenen StSJlel- 
kraft in Verbindung mit bekannten geometrischen GrSJJen des 
Ventils der Druck auf an sich bekannte Weise ausgerechnet 
werden . 

Fig. 5 zeigt, wie ein geeigneter Rechteckf ormer schaltungs- 
mafiig aufgebaut sein kann: 

Ein erster Spannungsteiler f bestehend aus Rl und 9R1 redu- 
ziert die hohen Spannungswerte UO am Signaleingang S+ des 
Komparators II urn den Faktor 10, um mit normalen Logikpegeln 
arbeiten zu konnen. Ein zweiter Spannungsteiler erzeugt am 
Eingang S- des Koraparators eine Referenzspannung, die gleich 
der halben Logikversorgungsspannung ist. Der Komparator II 
bewertet die Differenz der Signale S+ und 

Wahrend einer an sich bekannten pulsweiten modulierten {PWM- 
) Regelung des Ventilstromes steigt die Spannung an UO auf 
maximal ca. 18V, so dass der Eingang S+ niemals gr5Ber als 
2.5V wird. Der Ausgang des Komparators bleibt somit auf 
"logisch 0". 

Zu Beginn einer Abkommutierung steigt die Spannung Uq jedoch 
auf beispielsweise 35V an, wodurch S+ mit dann 3.5V deutlich 
htther als liegt. Die Folge davon ist ein Omschalten des 
Komparators auf "logisch l" r bis die Spannung U 0 entsprechend 
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dem Ende der Abkommutierung wieder auf OV abf&llt- Danach 
schaltet auch der Komparator wieder auf "logisch 0" inn. So- 
mit entspricht die Dauer der "logischen 1" am Ausgang des 
Komparators genau der Dauer t c der Abkommutierung. Das Kompa- 
ratorsignal kann sehr zeitgenau von dem in Fig. 1 darge- 
stellten Mikrocontroller erfasst und weiterverarbeitet wer- 
den. 

TV* 2 

Mit Hilfe des Zusammenhangs R m = kann sodann der magneti- 

L 

sche Wider stand der Ventilspule bestimmt werden (W = Win- 
dungs zahl der Spule) . 

Das beschriebene Vorgehen kann bei einem kleineren Start ~ 
strom I 0 auch fur die Ermittlung des magnetischen Widerstands 
des geoffneten Ventils benutzt werden. 

Mit Kenntnis von Federkraft und magnetischer Kraft (durch 
Bestirrauen des magnetischen Widerstands) kann fiir eine anlie- 
gende hydraulische Kraft der einzustellende Strom fur einen 
bestimmten Druckgradienten ermittelt werden- Dieser ergibt 
sich aus dem Kraftegleichgewicht , wie dies bereits welter 
oben in Zusainmenhang mit dem alteren, unverof f entlichten 
Verfahren beschrieben wurde. 
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Patentansp ruche 

1. Verfahren zum Ermitteln des magnetischen Flosses in rain- 
destens einem tiber eine Treiberstufe elektrisch ansteu- 
erbaren induktiven Aktor-Bauelement durch Auswertung 
Oder Einstellen der am Aktor-Bauelement induzierten 
Spannung U L mittels einer elektronischen Messeinrichtung, 
wobei die am induktiven Bauelement anliegende Spannung 
aktiv durch die Messeinrichtung oder die elektronische 
Ansteuerung des induktiven Aktor-Bauelement s auf einem 
im wesentlichen konstanten Wert gehalten wird und die 
Zeit tl bestimmt wird, in der der durch das induktive 
Bauelement und die Messeinrichtung flieflende Strom beim 
Einschalten oder Abschalten eine Spannung induziert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, worin die Abschaltzeit t c oder 
die Anschaltzeit des Aktorbauelements bestimmt wird. 

3. Vorrichtung zum Ermitteln des magnetischen Flusses bzw. 
der Induktivitat eines induktiven Aktor-Bauelement s, 
insbesondere nach dem Verfahren gemaft Anspruch 1 oder 2 r 
gekennzeichnet durch eine Messeinrichtung 

(Rechteckf ormer) , welche einen Signaleingang und einen 
Signalausgang umfasst, wobei der Signaleingang elek- 
trisch mit dem induktiven Bauelement verbunden ist und 
der Ausgang ein elektrisches Signal bereitstellt , wel- 
ches eine Information tiber die Zeit enthS.lt, die ben5- 
tigt wurde, urn die Spule bei konstanter Spannung zu 
"entladen" oder zu "laden", d.h, bis das durch das in- 
duktive Bauelement erzeugte Magnetfeld im wesentlichen 
gleich Null ist oder den gewiinschten Maximalstrom er- 
* reicht hat. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
dass 'der Signalausgang als Istwert einer Regelschaltung 
zugefuhrt wird, deren RegelgrdBe dfer Strom durch das in- 
duktive Bauelement ist. 

5. Verfahren zur Kalibrierung oder mechanischen Justage 
mindestens eines elektrisch ansteuerbaren Magnetventils 
zum Regeln des Durchflusses eines Fluids f insbesondere 
in einer hydraulischen Vorrichtung zur Bremsenregelung, 
bei dem die Druckbeeinf lussung r welche das Ventil er- 
zeugt, durch die Art der elektrischen Ansteuerung des 
Ventils im Voraus auch ohne die Verwendung von Drucksen- 
soren bestimmt werden kann, in dem Kennlinien oder Para- 
meter far das Ventil ermittelt werden, so dass vermit- 
tels der Kennlinien oder Parameter ein Solldurchf luss in 
Abhangigkeit von der Stromstarke eingestellt werden 
kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennlinien oder 
Parameter ohne die Verwendung von Druckbeauf schlagungen 
des Ventils mittels einer Vorrichtung gemali Anspruch 3 
oder 4 ermittelt werden. 

6 , Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass 
ftar die Berechnung der Kennlinie oder der Parameter zu- 
satzlich der Ventil6f fmmgsweg und/oder die Federkraft 
bestimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Ventil5f f nungsweg und/oder die Federkraft 
mit fur die Baureihe des Ventils f estgelegten individu- 
ellen ventilcharakteristischen Grofien mathematisch ver- 
knupft wird und daraus der Druckgradient bei einem Spu- 
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lenstrom von 1=0 berechnet wird- 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche," dadurch gekennzeichnet, dass der funktionale 
Zusammenhang des Druckgradienten in Abhangigkeit vom 
Ventilstrom I nach der Forrnel Q = Q 0 + m * I angenahert 
wird, wobei der Druckgradient Qo bei einem Strom von I = 
0 Ampere durch Messung des Ventilof fnungswegs und/oder 
der Federkraft bestimmt ist. 

9 . Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kalibrierung 
des Ventils die Kennlinie/n oder Parameter des Ventils 
in einer mit der hydraulischen Vorrichtung verbundenen 
oder verbindbaren elektronischen Regeleinrichtung ge- 
speichert werden. 

10. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stofielkraft 
oder der magnetische Widerstand RM oder die Spuleninduk- 
tivitat bestimmt wird. 

11. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass aus der St5ftel- 
kraft die Stellung des VentilstSfiels bestimmt wird. 

12. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Fluss Phi oder 
der magnetische Widerstand RM liber die oben erw&hnte Re- 
gelschleife eingeregelt wird. 
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13 > Verf ahren und Vorrichtung nach jnindestens einem der vor- 

hergehenden Anspruche, dadurch gekennzexchnQt, dass der 
Ansteuerstrom des Aktors der Ventilstrom einer elek- 
trohydraulischen Anlage, insbesondere eines elektroni- 
schen Br ems systems ist, 

14 ■> Verf ahren und Vorrichtung nach roindestens einem der vor- 

hergehenden Anspruche, dadurch gekeimzeichnet, dass der 
Spulenstrom getaktet ist. 

15. Verf ahren zur Druckmessung eines Fluids mittels eines 

elektroxnagnetisch angesteuerten Ventils ohne zus&tzliche 
Drucksensoren, insbesondere in einer hydraulischen Vor- 
richtung zur Bremsenregelung, bei dem mit einem elektri- 
schen Regelkreis die Stofielposition geregelt wird und 
aus der auf den StoJiel wirkenden Krafts welche nach den 
vorangegangenen Verfahrens und Vorrichtungsanspriichen 
elektrisch messbar ist, der Druck in der Fluidleitung 
und/oder die Druckdif f erenz im Ventil ausgerechnet wird. 
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BlockschaltbildfQr Kalibriervorgang; 

Stellgrofte Ventilspule 
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